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1 .まえがき
ラプラス変換は，電気工学のみならず理工学一般に広く用いられている計算法である D しかし、
時間関数から周波数関数への正変換は容易であるが、周波数領域で合成された周波数関数を時間
関数に変換する逆変換は、一般には、かなり困難である。このため、逆変換過程を数値計算で行
なう数値ラプラス逆変換が試みられている D
ラプラス変換は次式で定義されるo
め)=J:f(t)e-st dt 
f(t)=(1JMi)j::F(s)fds 
、? ?，???? 、
(2) 
ここで、 s=a+i∞、 a>αパα 収束座標)である.
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数値逆変換には.(1)式(2)を直接数値積分する， (11) I(りあるいはF(s)を直交多項式で展開し，
展開係数を求める問題に帰着させる(1) (2)勾 (111)式(2)の指数項を他の関数で近似し，複素積分によ
り近似式を導く (3)等の手法がある.(1)の手法は数学的には興味あるものであり.(111)の手法
は数値計算が簡単であるなどの特徴があるが，何れも，適用範囲や計算精度に問題があり，また，
誤差の評価・制御が困難である.
本論文では.(1)の手法に属するフーリ工級数展開法を用いる.この手法は.DubnerとAbateに
よって提案され“¥その後，近似式の拡張が行なわれている (5) 川.また，雨谷は数値積分の
立場から類似の手法を開発しげに細野は(111)に属す導出法を用いて本手法の特別の場合にあたる
近似式を得ている (8) (幻.最近， Abateはフーリ工級数展開法全般に関する報告を行っており川，
細野はさらに近似次数の高い近似式を提案している(15)
フーリエ級数展開法の長所は，近似式の導出に伴う必然的な誤差(以下，近似誤差と呼ぶ)が，
未知関数(j(りを用いてではあるが，定式化されていることである.短所は，級数和の収束が遅いこ
とであり，従来の検討は収束加速法(FFfの利用 (4) (5) (6) オイラ一変換 (8) (引 (10). Oーア
ルゴリズム (10) εー アルゴリズム (6) (1 1)等)の適用手法に集中している.近似誤差は，ほと
んどの場合，荒い近似による推定値が用いられ，桁落ちによる誤差(以下，桁落ち誤差)の評価
はまったく行なわれていない.また，本手法の近似式は三形式あるが，これらの誤差特性の相違
は無視されている.
著者らは，すでに，二形式の近似式について，その近似誤差，打ち切り誤差が既知関数F(りか
ら求められるととを示した(1 2) 本論文では，より完全な誤差制御を目的として，まず，三形式
全ての近似式について近似誤差.打ち切り誤差，桁落ち誤差が十分な計算精度でF(.りから導ける
ことを示し，また，種々の条件下における三つの近似式の誤差特性の相遣を明らかにする.次に，
これらの結果を用いて，ほぽ完全な誤差評価と制御を行なえる，一時刻に対する高精度計算法と
多時刻に対する一括高速計算法を提案し，各計算法における適切な近似式の選択法，各種パラメ
ーターの設定法，数値計算手法を明らかにする.
2 .ラプラス逆変換のフーリ工級数展開法による近似式
時間関数I(t)を実関数とし式(2)にフーリエ級数展開法を適用すれば，以下のように近似式友ぴ誤
差式が得られる (4)ー (6)
I(t)=ん=r+E;M-ER 
=11 =IJM +E;-M -E1 
(3a) 
(3b) 
=ん=fir+EL-M-Em (3c) 
ここで.J. (*=R， 1， RI以下同じ}は各近似式の総称とする.J.MはM項近似式である.
M-l 1: = (2eat I T) L' Re{市 +iωk)}∞S(J)kt . 0 < tくT
K=O 
M-→ 1
1M =(伊2μe〆atωI司T吋)~ヱ:Uh'T古h加m吋n{FI的(いa+i叫rω叫ωρ引川止'k )沿I}sin甘 ω』
K=O 
(4a) 
(4b) 
1: = (IRM + .tM)/2. 0くtく2T (4c) 
ここで， ωk=kπIT，Tはフーリエ級数展開法における近似周期，芝'は初項を(112)倍して和を
取ることを示す，式(4a)(4b)と式(4c)では定義域が異なっている .E.は近似誤差を表わし，次式で
与えられる.
ER =ξ +E2 
Ej = E，.-E2 
ERI = El 
民=ヱιι=e-21l1T f(2nT +t) 
n=1 
Ez=ヱιn' E2n =e-2a(nT-t)f(2nT + t)
n=l 
E7・M'j:M項近似の場合の打ち切り誤差を表わす.
E~oM =(ゲIT)ヱRe{F{a+iωk )}ωωJ 
K=M 
(5a) 
(5b) 
(5c) 
(6) 
(7) 
(8a) 
E~oM = (_2eat IT)ヱIm{F{a+iω'k )}sinω; ~~ 
K=島4
E~M =(Eγ+ E{"M) 1 2 (8c) 
桁落ち誤差はj.Mに含まれると考える.
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以下において j.-と表した場合は打ち切り誤差の影響を無視できるように(IE.I >IE;-MI)， f.-" 
の場合は打ち切り誤差の相対値ドEToMIが収束条件TCより小となる(防ToMI= IEToM 1 f(t~ く TC)
ように数値計算を行なうことを意昧する.
3 .誤差解析
本節では，三つの近似式について，精度の良い各誤差の評価法とそれに基づく数値計算上の
パラメーターの設定法を示す.
3. 1 近似誤差
まず，従来のほとんどの計算法において用いられている，近似誤差の推定法とそれに基づく積
分路s=aの設定法を示す. f(t) がラプラス変換可能であるための十分条件If(tド Ae~t を満たす
と仮定し，さらにIl.a=a-α2.l.at>O，l.aT>O， t<<Tとすれば，
凶斗Erl 三ιI~Ae句 te劫円 (9.a) 
恥I=I~I~A，日γåaT (9.b) 
と成り，Il.at→大でIE.I→Ij'.t→π払1)1→大なる近似誤差の大域的な特性が得られる.
ここで，尺s)より求められるα1>(尺s)の最右の極spの実部， α1>~al~ lXz)を用いてlXZを近似し，
且つ.If( t~ = Aeaptと仮定し.Il.d= a-αpと表せば
払nlf(t)I=IE2ゲ(t)1三e町内=Rぐ (10.a) 
恥/f(t~ =1ξ/ f(t~=e-2 &i T = RE~ (10.b) 
のように，近似誤差の推定値REf，R弓E州 s)を用いて定められる.逆に，要求精度RAから
式(1O.a)( 1 O.b)を用いてRE.乙RE;Eを定めれば， αpは既知であるから，aの値を設定出来る.しか
し，この設定法はf(のに関する情報をほとんど含んでおらず，荒い方法である.
より正確な近似誤差の導出法として，著者等は先にE2について次式を示した (12) 
民1=レ;-fr-I 2 (11) 
この導出法は，Elに関しては正しいものであるが，~は同様には求められず，また，非常に高い
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図1.近似誤差と時刻~1の関係 (T=21 とした場合)
Fig.l Relation between t and theoretical approximation errors for T =21. 
要求精度に対しては式(11)の桁落ちが激しく実用的でない場合がある.
これらの欠点を持たず，且つ，高精度・高速な近似誤差の近似法を次に示す.今，fRlについて，
簡単のためI=T/2とすると，打ち切り誤差を無視すれば，
f(I)=ん-E.=ん-th-EIz-…
= f Rl(a'，I) -e-4a'f(5t)-e制 /(91)… (12)
となる.ここで， /(51)も問機に，
f(5/)=ん(a'，5t)-e-Cぬ 'f(25t)一・・・ (13) 
と表せるから a'ミa/5と選べば，十分な精度で，
ERJさEll三e-4a'f RJ(a'，51) = t:t (14) 
と近似出来る.1 *T/2の場合や， E.n' E2nについても同績である.すなわち J.Mの近似式を用
いて，E.の近似値がF(りから直接十分な計算精度とfと同程度の安定性で計算できる.
近似誤差の数値計算例を図 1....2に示す.図 1は，T=2tとして三角関数の演算を省略し，REIE
= RE: =1 0-4として式.(1. a)(11 .b )より各tに対して積分路aを定めた場合である.図 1判は，直
交化された 2次のラゲール関数λ(t)=ex似ー 1/2)ι =exp(-t /2)(1-2t+ 12/2) 
= L-1{(s _112)2/令+1I2)2}の場合，図 1肋}は，h (1)= sin t = L-1 { 1 /れ1}の場合である.図2は，
f2(/)について全領域でaとTを一定とした場合であって，fl{りではT=10，
~E(t= 刀2=5) =10-4から，んでは，同様にT=5，Rぐ(T=21 = 5) = 10-刊、らaを定めたもの
である.
表 1 F(s)の次数nと三つの
近似式の収束次数
収束次数 n' 
even odd 
ん n n+1 
fr n+1 n 
ん1 n n 
図2.近似誤差と時刻tの関係 (aとTを固定し
た場合)
Fig.2 Relation between t and theoretical 
approximation errors for fixed a and T. 
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近似誤差の推定値と実際の値のずれは大きく.特に，表関数f(t)の包絡線が指数関数から外れて
いるf.の場合には甚だしい.特に大きく異なるのは，
f(t)==O，且つ，E. * 0 (15a) 
f(t)*O，且つ，E. = 0 (15b) 
の場合であることが分かる.大域的な特性は式(1O.a) (10.b)の指数項に従っており，また，式(14)
の手法による近似誤差の近似値は，~三 Ez となる図 2 の t=0近傍を除き，厳密値と非常に良く一
致していることが分かる.
また，三つの近似式の近似誤差の差は，T=2tとした図 1(a ).(b)においては顕著でないのに対し
て aとTを固定した図2においては， fR， flとfRIがまったく異なる性質を持つことが分かる.
aとTを一定とした計算法を用いる際にはfR，flとfRIを区別して扱わねばならない.
3. 2 打ち切り巌差
尺s)ocCs-n，且つ，打ち切り候差は，打ち切られた最初の項で評価出来ると考えて，大滅的な
特性を求める.ドos81~ 1，トin81壬1，かつMが十分に大(Mπ/T}a)さらに， lr(t~ = AlPIとすれ
ば，
ドι~MI=IET.M I f(t~呈やeAa'I/A吋何TIM1C)" (16) 
となる.表1に示されるように， n'はf.聞の収束の差を表わしており.これを収束次数と呼ぶ.打
ち切り額差は，tlat→大，T→大で大きくなり，M→大で小さくなることが分かる.
図3は，t =T 12と固定しf.(t)=exp( -t 12)ιについて，/.の計算精度，近似韻差，打ち切り韻
差を示したものである.三つの近似式の簡の差は顕著であり， n= 1と奇数のためが=2となるんの
打ち切り誤差が最も小さく ，Mを2備にすると打ち切り膜差はO.3n'桁小さくなっている.
図4は.h(t)=U(t)=L-1(lls)について，積分路a，TとMを一定とした場合のtの変化に伴う
打ち切り誤差の変化を示す.図 3と問機に三つの近似式の差が現れており，さらにんIは
T <t<2Tにおいて打ち切り誤差が特に大きいことが分かる.また，大域的には，式(16)で示され
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図4.打ち切り誤差と時刻tの関係
(aとTを固定した場合)
Fig.4 Relation between t and truncation 
errors for fixed a and T. 
るようにeAa't，こ従っている.
図3で全誤差の最小値が近似誤差と打ち
切り誤差の交わる前後で急に減少してい
る場合が見られる.これは両誤差の符号
が3差であるため相殺しているためである.
3. 3 桁落ち誤差
桁落ち(cancelling)による誤差は，式(4a)ー
(4c)の級数和を取る場合に，級数の各項
の相殺によって有効桁の上位が消滅する
ことによって起こり.aat→大あるいは
l(t)三Oの場合のように，級数項の絶対
値の変化の激しいときに大きくなる.
桁落ち誤差を次式によって推定する.
log刷=一山O
A=寸!医芝型項頁の部分和の最大値1.' 
B=I芝墳の収束値 (17)
1 5は用いた計算機の倍精度計算時の有
効桁である.
図5に桁落ち誤差の影響を
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( a) For medium requi陀daccuracy. ( b) For high required accuracy. 
図6.計算法 1--3の計算精度 Fig.6Numerical al∞uracy of恥1EfHOD1，2 and 3. 
図6(a Xb)は，実際に得られた計算精度を時刻t
の変化に対して示したものである.図6(a)は.
要求精度丸4は10-10で，計算法 1(M 1と表わ
す)と計算法2 (M 2)の結果を示す.計算法
1では，図 1(a)からも予測できる様に，
RA<IRERlIとなって要求精度を満たせない領域
が存在する. しかし，計算法2では，その領域
で積分路の変更が行われているため，全領域で
要求精度が満たされている.この場合には桁落
ち誤差は小さいので計算法2と計算法3 (M 3) 
は一致している.図 6(b)は，九4.= 10-13と倍精
度演算の有効桁の上限に近い高い計算精度を要
求した場合である.計算法2では大きな桁落ち
誤差のために計算精度の保誼がまったくできな
い状態であるが，・桁落ち誤差の小さい計算法 3
(M 3 )では，特に条件の悪い /(t)三 O.
t :2 r..Jiの極く近傍を除き，要求精度を完全に満足している.計算法1も，当然計算法2と問機
である.
図7は，近似誤差・桁落ち誤差共に大きいt=3.5で要求誤差を変化させた場合の計算精度を示す.
計算法1では要求精度が全領域で満たせず，積分路の補正を行う計算法 2. 3を用いて初めて満
たせること.桁落ちの影響のない最大精度 (0印)は，計算法 1と計算法 2では変わらないが，
桁落ちの小さい計算法2では約2桁改善されていることが分かる.
このように，計算法 2は近似誤差の時刻 tによる変化に正しく追従する計算法であり，計算法
3は，さらに桁落ち誤差を小さくする効果を持っている.逆変換に必要な計算時間の増加は大き
くないため{付録参照).常に計算法2を用い，桁落ち誤差の大きい場合のみ計算法3を用いるよう
にすれば，従来の手法と言える計算法1に比べて計算時間の増大のほとんどない高精度計算手法
月(t)，t= 3.5 
????
宣
言?と10-10、
10-15 W"""15 
図7.計算法 1--3における要求精度と
計算精度の関係
Fig.7 Relation between required accuracy and 
numerical配curacyfor METHOD 1，2 and 3. 
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λ(1) =exp( -1/2)ι. 1 =5について示す.桁落ち誤差はd.dl→大で増大するため唱同ーのd.dtで
近似誤差の小さいんIカず桁落ち誤差も格段に小さくこの点でも優れていることが分かる.近似誤差
と式(17)で求めた桁落ち誤差の推定値が交差するd.dt付近で全誤差が増加しており，式(17)の有効
性を示している.また.t =3.4142 = 2 +J2におけるんも示されている.J(I)三 Oのため，桁落
ち誤差，近似誤差共に大きくなっている.
4 .数値計算法
本節では，誤差解析の結果を基に，非常に高い計算精度(RA>10-7) カ昔、必要な場合に適した一
時刻にたいする計算法と，計算精度は普通 (RA==10-3) で多数の時刻の値カf必要な場合に適した
FFTを用いる計算手法を示す.
4. 1 時刻に対する高精度計算法
1時刻に対して逆変換を行う場合には，求める時刻t以外のJ(I)の振る舞いは全く不明であるか
ら，各誤差は相対誤差の意味で厳密に評価する必要がある.このため，図 1.， 2で明らかなよう
に.特に近似誤差を正確に知る，すなわち積分路を正しく設定する必要がある.打ち切り誤差は，
個々のtに対して級数計算を行うのであるから収束判定により評価することができる.桁落ち誤差
については，近似式としてJ:を用いることによって減少させ，さらに式(17)で評価し確認する.
J:の数値計算は，個々のtについて.I=T/2として三角関数の計算を省略し，さらに収束加速
法を適用すればよく，このとき計算時間は他の二式とほとんど代わらない(付録参照). 
以下に，近似誤差の処理法の異なる三つの計算法を示す.
4. ，. 1 計算法 1一近似誤差の推定値を用(，¥否計算法一
要求精度RAを用いて，積分路と収東条件TCを次のように定める.
RE!さ RE[E= RA/l∞ (18) 
TC = RA/ 10 (19) 
ここで，式(10.b)より，
α= a p -(ln RE[E) / 2T (20) 
このようにした場合，図1(a)(b)の例では要求精度は破線で示されている値となり，零点を持つ非
周期関数であるλ(t)=exp( -t / 2)ιでは計算精度が不十分な領域があるが，周期関数である
J2(t) =sintでは全領域で要求精度を満足できていることが分かる.収東条件にも余裕を与えてい
るが，これは局所的な収束を避けるためである.また，桁落ち誤差を式。 7)を用いて評価するため，
計算結果の有効桁数は保笹できる.
この計算法は，細野の手法 (8) (9)と比較して，近似式と項数の決定法が異なり，桁落ち誤差の
評価のある点で優っているが，近似誤差の評価法は基本的に同一である.そして，打ち切り誤差
と桁落ち誤差の保置はあるが近似誤差に関しては 推定の域を出ない.
4. ，. 2 計算法2 一近似誤差を計算し積分S容を定め~計算法一
近似誤差の近似値は，式(14)の手法で与えられ，その概算(orderestimation)は，収束条件を緩
め，且つ，んの桁落ちの小さいことを利用して単精度で行えば.J(t)の高精度演算よりずっと短
い時間で計算できる. (付録参照)
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まず，要求精度RAより，式(18)(20)に従って積分路の初期値a。を求め，次においJとEt':い。)
を，式(5c)(15)より日P(ao)と/"(1)= /;(偽，1)-1マパao)が2桁程度の計算精度を持つような収束
条件で計算し，内における近似誤差の相対値の相対値RERJ(ao)を求める.このとき，
pM'{n' j; (ao ，51 I M山。)三 REll(~)= REt:(ao) =ユぷhe4V ， ¥ -
- .~1l '-01 - /"(1) /;' (a
o
' 1) -e:( a
o
) 
(21 ) 
となり，右辺の分数項は概算の意味では積分路に依存しない一定値と見なして良いから，式(21) 
は積分路と近似誤差の関係を与える近似式として用いることができる.
ドERJ(偽)I>RAとなった場合には.(21)式から導かれる次式を用いて積分路を変更すればよい.
α=ー(1/4t)ln{RA収可(α。)トα。(包)
さらに，ん(a，t)の計算における桁落ち誤差が大きく，要求精度を満たせない(有効桁が短い)
場合には，つぎに述べる手法を用いるべきである.
4. ，. 3 計算法3一逐次近似法一
ここでは，同ーの精度(ビット長)の演算において，桁落ち誤差を減少させる手法を与える.
図5から，積分路s=aが左にあるほど(da't→小)桁落ち誤差は小さいことは明かである.また，
式(14)の手法で近似誤差E1n は高い計算精度で近似できるから，これを用いて近似誤差の第一項 ~1
をも高精度で計算できる.この場合の近似誤差は第二項~2以下となり，図 5 から分かるように積
分路を左に移動させる事ができる.すなわち，
/(t)三 h+1(a，t)-ι-ι-… 
= /R~+l (a，t)-e-制/;;(a，9t)ー・
ここで，
/;+1 (a，t) = k (a ， t)-e~制/;; (a，5t) 
このとき近似誤差の推定値は，
(23) 
(24) 
R EL=fω(25) 
となり，これを用いて積分路の初期値a。を定めて，計算法2と同様に低い収東条件で/(t)./(5t). 
/(9t)の近似値を計算する事によって，
RA~ IRER1 +1(a~ 
三REtz(a)
ナプ(a"針)/れt)一円j問 _e-8"j;' (d'.91~ (26) 
となるように積分路を定めることが出来る.これによって，桁落ち誤差を小さくし，同一精度の
演算における最高精度を得ること5ができる.
4. ，. 4 数値計算例
計算法 1，. 3による数値計算例を以下に示す.数値計算手法に次いては付録に示す.数値逆変
換例に用いる関数は，直交化された2次のラゲール関数λ(t)=exp( -t 12)ιである.この関数は，
T=2tの場合にも近似誤差の悪化を招く式(15aX15b)の現象が現われ，且つ.F(s)民 S-1と収束次
数が低く打ち切り誤差の点でも数値計算において高い計算精度を得ることが雛しい関数である.
1槌
が実現できることが分かる.種々の変換対についても，同様の結果が得られている.
4. 2 多時刻一括高速計算法
多数の時刻人 (i-N)に対する逆変換を高速で求めるためには，各時刻に対するF(弓)の計
算量と逆変換演算の量を減少させねばならない.ここでは，積分路aおよびTを一定として町)
の計算量を減少させ.FFTアルゴリズムを利用して計算時間の短縮を図る計算手法を示す.
4. 2. 1 FFT法-FFTを用いる高速計算法
aとTを一定とすれば.3.1，3.2節に示されたように，近似誤差と打ち切り誤差の傾向から，
F(s)の次数 n によって， f;f あるいはI~ を選択し共に定義域の半分を用いるのが適当である.
計算すべき時刻liの数を N (= 2 P) .最大時刻をlmax.時刻の間隔を1l.1とする.このとき，
T = 2tmax = 2N.1l.t . 
図3に示されるように.T. M一定の場合にはaに最適点が存在し，且つ.1:. 1Mでは近似
誤差・打ち切り誤差ともに.1 →Tで大である.このことから T= lmaxにおける aの最適点を計
算に用いれば.0く1< lmaxの範囲で計算精度はlmaxの点での誤差以下となることか湖待できる (12) 
まず，積分路aの設定法を示す T= lmax において要求精度九4から式(1Oa)によって初期値a。を
定め.j.M(α。，lmax).e. E;.M(M =4N)周して求める(ここでは， hRorI). これらの値と
3.1、3.2節に示された近似誤差・打ち切り誤差のaへの依存性より.RA<IREぺ=IRE;.MIを満たす
積分路aを求めることが出来る.このaにおいて.RA < IRE.API = IRE;.MIであればMを2倍してこ
の手順を繰り返す.また 1= lmaxにおいて近似誤差が特に大きくなる式(16aX16b)が成り立つ場合
には，この設定法はOくtくlmax全体に対しては不適当なaを与えてしまう.しかし.1(1)の広い範
囲が出力されるためこの不都合は容易に評価できる.
次に，設定されたa.Mをもちいて，数値逆変換を行う.1:について示す.
??? ?，???????? ??
? ? ?、 、? ?
， ， ，
??， ，???， ， ?•• ? 、? ????， ， ? ?
?
(27) 
~・..~
ιー ι-1.. 
Xo = Re{F(a)}+ 2ヱ乙Re{F(a+iPπ/ 21l.1) } 
X}=ヱこ:o[Re{F(a+i{k+ 4NP)π/ 2NIl.t)} + Re{市 +i仰 -k +4NP}1r /2Nl.t)}] 
ここで.M'=M/4N-lである.ヱ"は初項と終項を1/2倍して加えることを示す.I~ も同様
に求められる (13) 
式(27)玄記号内は.FFfアルゴリスeムを用いたサイスコNの高速フーリエcosin逆変換を用いて
計算する.結果として2N個(全定義域)の答えが得られるが.0くtくtmaxのみを用いる.
4. 2. 2 数値計算例
図8にλ(1)=exp( -1/2)ιの計算結果と近似誤差・打ち切り誤差の関係を全定義域について示す.
0くtくlmaxでは打ち切り誤差が¥lmu<1 くTでは近似誤差が大きい.・・・・0は t= lmaxでaを定め
たときの全誤差の値(期待値と呼ぷ).一一・はOくtくlrnaxの1:の相対誤差の相乗平均値である.
図9は，図8と同じ変換対に対して.N=32， 128， 512とし，打ち切り項数M を変化させた本
節の手法 (FFf法)と要求精度RAを変化させた前節の計算法 1の，相対誤差の相乗平均値と計算
時間の関係を示したものである.0印は，それぞれの手法の計算精度の期待値であって要求精度
が~lO-3の場合について示しである.要求精度が低い場合には. FFfj法が倍以上高速であるが，こ
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Fig.9 Comparison of numerical accuracy and 
calculation time by FFf method and 
METHOD 1. 
の例では.F(s)民 S-1と収束力ず悪く打ち切り誤差が大きいため，要求精度が高くなると計算法 1が
早くなる. しかし，計算法 1が早くなる計算精度は N→大ほど高精度側となっている.また，
計算法1がF(s)の次数nの値にあまり影響きれないのに対して.FFf法は n→大で急速に，計
算精度・計算時聞が改善される (12) 
5 .まとめ
数値ラプラス逆変換の一手法である，フーリ工級数展開法について，三つの誤差，即ち，近
似誤差，打ち切り誤差，桁落ち誤差の検討を行ない，その結果を用いて，一時刻に対する高精度
計算法と多時刻に対する一括高速演算法を提案した.
特に，重要な結果は以下のようである.
(1 )従来，詳細な検討の行なわれていなかった近似誤差と桁落ち誤差について，近似誤差に対
してはF(s)からの高精度な導出法を，桁落ち誤差に対しては演算過程での精度のよい推定法
を与えたとと.
(2) フーリエ展開法で与えられる三つの近似式について，各種の条件下における差異を検討し，
それらを目的によって使い分ける必要のあることを見いだし，一時刻に対する高精度計算法
と多時刻一括計算法について，その選択法を明示したこと.
(3) 一時刻に対しては，積分路をF(s)から導出した近似誤差の近似値によって決定し，且つ，
桁落ち誤差の推定値を計算することによって，従来の手法では不可能であった，出力値の計
1卯
算精度の保証を可能としたこと.
(4) 桁落ち誤差の影響を減少させるために，近似誤差の第一項をも高精度計算し，積分路を大
幅に変更する逐次近似法を提案したこと.
(5)多時刻に対する一括高速演算法に関しては，従来のFFfを用いる手法に.F(s)の次数によ
る近似式の選択法と，積分路の決定法をより正確且つ高速とするための改良を行なったこと.
以上の織に，計算精度の制御と保桓の可能な数値ラプラス逆変換手法を提案した.
今後の課題としては，桁落ち誤差の積分路依存性を明かにし，近似誤差・打ち切り誤差と共に
制御を行なって計算機の有効桁を一杯に使う手法を見いだすこと，極端に大きい，あるいは，小
さいtに関しでも安定な解法を見いだすこと，多時刻一括計算法に関しては.FFfに換わる高速，
且つ，安定な計算法を見いだすことなどが挙げられる.
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付録
A.数値計算手法と計算時間
本論文の数値計算に用いた計算機は， T俗 BAC-7/40であって，政lS-(II)fortranの倍精度演算
の計算精度は 15桁，単精度の場合は 5桁である.
・個別のtに対する計算法における収束加速法としては，F(s)がオイラ一変換の条件を満たす場
合には部分的にオイラ一変換を適用する細野の方法が優れており (9) F(s)がオイラ一変換の条件
を満たきない場合には εアルゴリズム等を用いねばならない(7)(1 0) (1 1) 
オイラ一変換を用いる場合には司オイラ一変換自体の次数も計算時間に大きく影響する.以
下に示す図中でー(5)と付記されているものが5次，イ也は9次である.本論文では，収束条件の低い
場合 (TC豆10-3) と単精度の場合には 5次を他は 9次を用いている.
図A.lにん，1，んIの計算法 1における計算時間を示す.関数はλ(/)，時刻tは， 1=0.05--
5で0.05キザミで100点の計算を行いその全計算時間を示している(図A.1.A.2も同じ).破線部は
桁落ち誤差の影響の有る領域を示す.fRIが十分に高速であることが分かる.
計算法2，3のパラメータ設定に用いる計算は，積分路と収束条件を独立に定めて行う.図
A.2に，一方を固定した場合の計算時間を示す.計算時間は，収東条件に強く依存し，積分路の
影響は弱いことがわかる.単精度演算を用いれば，計算時聞はさらに短縮される.
図A.3は， λ(/)=exp( -112)ιを1=0.05--5で0.05キザミで計算した場合の計算法 1，. 3の
計算時間の比較である.(S)は，パラメーター設定を単構度で行った場合を示す.計算精度を保証
できる計算法が十分高速で実現出来ることが分かる.
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